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RESUMO 
Objetivo: Quantificar a permeabilidade dentinária, medida em termos de condução 
hidráulica, de um sistema adesivo universal, OptiBond Universal (Kerr, Orange, CA, EUA), 
aplicado na dentina, de acordo com a estratégia de self-etch, utilizando diferentes tempos de 
polimerização. 
 
Materiais e Métodos: Trinta dentes foram preparados e aleatoriamente divididos por 3 
grupos de estudo, (N=30): Grupo A (controlo): 10 segundos de polimerização, Grupo B: 20 
segundos de polimerização, Grupo C: 40 segundos de polimerização. Inicialmente, mediu-se a 
permeabilidade máxima de cada espécime. Seguidamente, foi aplicado o adesivo pela tecnica 
self-etch, com pressão de 0 cm H2O e  polimerizado durante 10, 20 ou 40 segundos, de acordo 
com cada grupo. Durante um intervalo de 6 minutos, a permeabilidade foi medida a cada 2 
minutos, de modo a determinar a taxa de fluxo em milímetros por minuto. Os resultados do 
teste de permeabilidade foram analisados com o teste paramétrico one-way ANOVA, após 
garantida a normalidade e homogeneidade das variâncias, segundo os testes Shapiro-Wilk e 
Levene. 
Resultados: O grupo B obteve o valor mais elevado de redução de permeabilidade 
(7712%), seguido do grupo A (6720%), e por último, o grupo C (6218%). Contudo, não 
se verificaram diferenças estatisticamente significativas entre os três grupos experimentais 
analisados (p>0,05). 
Conclusão: Apesar de se verificar uma redução da permeabilidade dentinária em todos os 
grupos testados, não existem diferenças na redução de permeabilidade com o aumento do 
tempo de polimerização do adesivo universal testado. Assim, temos de aceitar a hipótese nula 
de que a permeabilidade dentinária não é influenciada por um tempo de polimerização mais 
prolongado. 
Palavras-chave: sistemas adesivos, sistemas adesivos universais, permeabilidade 
dentinária; grau de conversão; polimerização. 
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ABSTRACT 
 
Aim: To quantify the dentin permeability, measured in terms of hydraulic conduction of a 
universal adhesive system, OptiBond Universal (Kerr, Orange, CA, USA), applied to dentin 
according to the self-etch strategy, using different polymerization times. 
 
Materials and Methods: Thirty teeth were prepared and randomly divided into 3 study 
groups, (N = 30), Group A (control): 10 seconds polymerization, Group B: 20 seconds 
polymerization, Group C: 40 seconds polymerization. Initially, was measured the maximum 
permeability of each specimen. The adhesive was then applied by the self-etch technique at 0 
cm H2O pressure and polymerized for 10, 20 or 40 seconds. Over a 6 minute interval, 
permeability was measured every 2 minutes to determine the flow rate in millimeters per 
minute. The results of the permeability test were analyzed with the parametric test one-way 
ANOVA, after ensuring the normality and homogeneity of variances, according to the 
Shapiro-Wilk and Levene tests. 
 
Results: Group B obtained the higher permeability reduction (7712%), followed by group A 
(6720%), and at last, by group C (6218%). Nonetheless, there were no statistically 
significant differences between the three experimental groups analyzed (p>0,05). 
 
Conclusion: Although dentin permeability was reduced in all tested groups, there were no 
differences in permeability reduction with the polymerization time of the universal adhesive 
tested. Thus, we must accept the null hypothesis that dentin permeability is not influenced by 
a longer polymerization time. 
 
Key-Words: adhesive systems, universal adhesive systems, dentin permeability; degree of 
conversion; polymerization. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Efeito do tempo de polimerização na permeabilidade dentinária, utilizando um sistema adesivo universal 
pela técnica self-etch 
 
viii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Efeito do tempo de polimerização na permeabilidade dentinária, utilizando um sistema adesivo universal 
pela técnica self-etch 
 
ix 
 
 
 
ÍNDICE 
 
 
AGRADECIMENTOS ...............................................................................iii 
RESUMO ..................................................................................................... v 
Palavras-chave ............................................................................................. v 
ABSTRACT ............................................................................................... vii 
Key-Words ................................................................................................. vii 
LISTA DE FIGURAS E TABELAS:........................................................ xi 
ABREVIATURAS: .................................................................................... xii 
I. INTRODUÇÃO ..................................................................................... 1 
1. Classificação dos sistemas adesivos .................................................... 3 
1.1 Etch-and-rinse ................................................................................ 4 
1.2 Etch-and-dry .................................................................................. 5 
1.3 Adesivos universais ....................................................................... 7 
2. Permeabilidade ..................................................................................... 8 
3. Polimerização ....................................................................................... 9 
II. OBJETIVO .......................................................................................... 12 
III. MATERIAIS E MÉTODOS .............................................................. 14 
1. Tipo de estudo .................................................................................... 14 
2. Design do estudo ................................................................................ 14 
3. Materiais Utilizados ........................................................................... 14 
4. Preparação dos dentes ........................................................................ 15 
5. Ensaio de Permeabilidade .................................................................. 16 
Efeito do tempo de polimerização na permeabilidade dentinária, utilizando um sistema adesivo universal 
pela técnica self-etch 
 
x 
 
6. Distribuição e tratamento dos segmentos das coroas ........................ 17 
IV. ANÁLISE ESTATÍSTICA ................................................................. 21 
V. RESULTADOS .................................................................................... 22 
VI. DISCUSSÃO ........................................................................................ 24 
VII. CONCLUSÃO ................................................................................... 28 
VIII. REFERÊNCIAS BIBLIGRÁFICAS ............................................. 30 
IX. ANEXOS .............................................................................................. 40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Efeito do tempo de polimerização na permeabilidade dentinária, utilizando um sistema adesivo universal 
pela técnica self-etch 
 
xi 
 
LISTA DE FIGURAS E TABELAS:  
 
Figura 1 - Dente colado ao suporte acrílico através de cera colante. 
Figura 2 - Primeiro corte a 1-2mm da CEJ. 
Figura 3 - Disco de dentina.  
Figura 4 - Aplicação de ácido fosfórico a 37% na porção pulpar do disco de dentina. 
Figura 5 - Disco de dentina colado em peças acrílicas estandardizadas (1cmx0,5cmx1cm) 
com godiva. 
Figura 6 - Polimento do disco de dentina com discos de polimento de grão 600. 
Figura 7 - Diagrama esquemático do aparelho utilizado nas medições da permeabilidade 
dentinária (adaptado de (Sahin et al. 2012)). 
Figura 8 - Aparelho utilizado nas medições da permeabilidade dentinária.  
Figura 9 - Optibond™ universal single-component universal adhesive (Kerr, Orange, CA, 
EUA). 
 
Tabela 1: Materiais utilizados e a sua respetiva descrição. 
Tabela 2: Valores de média, desvio padrão, mínimo e máximo de permeabilidade, em 
percentagem, por grupo experimental.  
Tabela 3: Testes de Shapiro-Wilk para avaliação da normalidade da distribuição de valores. 
Tabela 4: Testes de Levene para avaliação de homogeneidade da variância. 
Tabela A. 1: Estatística descritiva dos valores de permeabilidade dentinária. 
Tabela A. 2: Testes post-hoc segundo o método de Tukey, para comparação dos diferentes 
grupos experimentais. 
 
Diagrama 1- Extremos e quartis das permeabilidades (%) dos três grupos testados. 
 
 
 
 
 
 
 
Efeito do tempo de polimerização na permeabilidade dentinária, utilizando um sistema adesivo universal 
pela técnica self-etch 
 
xii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABREVIATURAS: 
 
4- META – Ácido 4-metacriloiloxietil trimelítico (4-methacryloyloxyethyl trimellitic acid)  
Bis-GMA – Bisfenol A di-glicil metacrilato etoxilado (Ethoxylated bisphenol A glycol 
dimethacrylate)  
CEJ – junção amelo-cementária (cementoenamel junction)  
ED – Etch-and-dry  
ER – Etch-and-rinse  
Efeito do tempo de polimerização na permeabilidade dentinária, utilizando um sistema adesivo universal 
pela técnica self-etch 
 
xiii 
 
HEMA – 2-hidroxietil metacrilato  
MDP – monómero metacriloxidecil fosfato (10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate 
monomer)  
UDMA – Uretano dimetacrilato (Urethane Dimethacrylate) 
ANOVA – análise multivariada da variância (Multivariance Analyse of Variance)  
Pa – Permeabilidade de cada espécime após a aplicação e fotopolimerização do adesivo   
Pb – Permeabilidade máxima de cada espécime (Pb = 100%),  
  
Símbolos: 
% – Percentagem 
n – Tamanho da amostra  
p – Significância estatística 
μL cm-2. min-1. cm H2O-1 – unidade de condutância hidráulica (microlitro por centímetro 
quadrado por minuto por centímetro de água) 
 
Unidades: 
rpm – rotação por minuto - unidade de velocidade angular  
mm – unidade de medida (milímetro)  
min – unidade de tempo (minuto)
Efeito do tempo de polimerização na permeabilidade dentinária, utilizando um sistema adesivo 
universal pela técnica self-etch 
  
 
xiv 
 
Efeito do tempo de polimerização na permeabilidade dentinária, utilizando um sistema adesivo 
universal pela técnica self-etch 
  
 
1 
 
 
I. INTRODUÇÃO 
Nos últimos 50 anos, os sistemas adesivos têm sido alvo de grandes mudanças, 
tanto na sua composição, como no seu modo de aplicação. (1) As atuais exigências na 
área Dentisteria restauradora moderna, têm proporcionado o seu rápido progresso e 
desenvolvimento, existindo neste momento disponíveis, um grande número de adesivos. 
(1–4)  
A introdução do condicionamento ácido, por Buonocore (ataque ácido ao 
esmalte com ácido fosfórico a 85%), permitiu criar um sistema de adesão à dentina (5), 
que veio revolucionar a técnica de restauração adesiva, conseguindo-se que as grandes 
preparações, propostas por Black, fossem gradualmente substituídas por preparações 
menores e mais conservadoras. (6) 
Os sistemas adesivos são misturas constituídas por diversos componentes, entre 
eles, monómeros resinosos com viscosidades e pesos moleculares diferentes, solventes 
orgânicos e diluentes resinosos. (2,7–9) Os monómeros resinosos podem ser 
hidrofóbicos ou hidrofílicos. Os monómeros hidrofílicos são frequentemente utilizados, 
uma vez que apresentam maior compatibilidade com a humidade intrínseca do substrato 
dentinário. (10) Comparativamente, tem-se verificado que os monómeros hidrofóbicos 
como apresentam maior viscosidade e peso molecular, demonstram maior resistência 
mecânica e estabilidade. (11) 
O princípio da adesão baseia-se num processo de troca, no qual os monómeros 
de resina aplicados sobre a estrutura dentária substituem os minerais removidos dos 
tecidos duros. (12) Esse processo envolve duas fases. Uma primeira fase, em que o 
fosfato de cálcio presente no esmalte e na dentina é removido e consequentemente 
inúmeras microporosidades são formadas, e uma segunda fase, designada fase de 
hibridação que envolve a infiltração e subsequente polimerização in situ de resina 
dentro das microporosidades, promovendo assim uma adesão micromecânica. (3,13) É 
importante salientar, que a longevidade clínica e biológica dos sistemas adesivos, está 
muito depende do desempenho do adesivo utilizado e da integridade da interface 
adesiva criada entre o material restaurador e o substrato dentinário. (5,14–17)   
 Atualmente, sabemos o processo de adesão é diferente no esmalte e na dentina.   
O esmalte trata-se de um tecido composto por cristais de hidroxiapatite 96% (p/v), 
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sendo que 4% (p/v) representam água e matéria orgânica (18). Neste tipo de substrato, a 
adesão é bastante simples e conseguida através do condicionamento com ácido 
fosfórico, promovendo a desmineralização seletiva dos prismas de esmalte, formando-se 
porosidades e microporosidades, onde o sistema adesivo se infiltrará e será 
fotopolimerizado. (19,20) A retenção mecânica que daí advém é bastante forte e 
duradoura. (21)  
A dentina é um substrato composto por 50% (p/v) de hidroxiapatite, 30% (p/v) 
colagénio e 20% (p/v) água, apresentando comparativamente ao esmalte, menor dureza 
e energia de superfície. (22) Carateriza-se por apresentar túbulos dentinários, e 
consequentemente, tem uma permeabilidade que não existe no esmalte. (22) Uma vez 
que quantidade de túbulos dentinários por unidade de área aumenta com a proximidade 
da polpa, a permeabilidade também tende a ser mais elevada. (22–25) Deste modo, o 
sucesso da adesão à dentina depende da localização anatómica onde se realiza a 
restauração, uma vez que em zonas mais permeáveis, a adesão é menos eficaz. 
(24,26,27) A adesão à dentina é, ainda um processo complexo e imprevisível, e apesar 
da constante evolução dos sistemas adesivos, a sua heterogeneidade e a humidade 
natural, dificultam o procedimento adesivo, constituindo assim, um desafio clínico a ser 
superado. (2,3,13,24,28,29) 
 
1. Classificação dos sistemas adesivos 
Após o desenvolvimento de vários estudos, tanto in vitro como in vivo, são cada 
vez mais os adesivos disponíveis no mercado. Atualmente, os adesivos são classificados 
de acordo com sua interação com o esmalte e dentina, e também, consoante o número 
de passos que apresentam. (2–4,7,30,31)  
Podem ser divididos em sistemas etch-and-rinse (ER) de três ou de dois passos e 
sistemas self-etch (SE) de dois passos ou de um passo. (2,3,30) É a forma como interagem 
com a smear layer que permite diferenciar os dois sistemas. (7,10) No modo ER, existe a 
remoção da smear layer, enquanto que no modo SE, a smear layer é modificada e 
incorporada no processo de adesão. (2,3,7) A smear layer trata-se de uma camada 
formada por bactérias, detritos inorgânicos, orgânicos e fluido dentinário, podendo ser 
encontrada sobre o esmalte e dentina. Na dentina, é designada smear plugs e trata-se de 
smear layer, que penetra os túbulos dentinários. Quando está presente, verifica-se uma 
redução significativa da permeabilidade dentinária. (32,33)  
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1.1 Etch-and-rinse 
Os adesivos ER podem subdividir-se em dois grupos: adesivos etch-and-rinse de 
três passos (ácido + primer + adesivo) ou de dois passos (ácido + primer/adesivo). 
(3,34) Também denominados de total etch, são caraterizados por apresentam uma 
primeira etapa que consiste no condicionamento com ácido fosfórico, aplicado 
simultaneamente no esmalte e na dentina. (3,13) O principal objetivo desta etapa é 
remover a smear layer e desmineralizar superficialmente a dentina, promovendo a 
abertura dos túbulos dentinários e a exposição de uma rede de fibras de colagénio densa, 
criando uma superfície microporosa. (24,35,36) Essa etapa de condicionamento ácido 
desmineraliza a dentina numa profundidade de 5-8μm, expondo a matriz fibrilar do 
colágeno. (37,38) Seguidamente, a superfície deve ser enxaguada e seca com cuidado 
para remover apenas o excesso de água, pois se ocorrer uma secagem excessiva da 
dentina, as fibras de colagénio deixarão de estar suportadas e colapsarão. (28,37,39–42)  
Após esta etapa procede-se à aplicação de um primer. Este contém monômeros 
de resina específicos, como o HEMA (2-hidroxietil metacrilato), que apresenta 
propriedades simultaneamente hidrofóbicas e hidrofílicas. É responsável por 
transformar a superfície da dentina hidrofílica em uma superfície hidrofóbica. (14,43) O 
primer encontra-se dissolvido em solventes orgânicos (35,44) como a acetona, o álcool 
e a água, que permitem a penetração de monômeros na matriz de colágeno e removem a 
água remanescente da superfície dentinária. (43) 
Finalmente, a resina adesiva é aplicada. Constituída por monómeros 
hidrofóbicos, tais como Bis-GMA (bisfenol glicidil metacrilato), UDMA (uretano 
dimetacrilato) e TEG-DMA (trietilenoglicol dimetacrilato), que penetram na matriz de 
colágeno exposta e nos túbulos dentinários (6) e têm como objetivo formar extensões de 
resina dentro dos túbulos dentinários, denominados de prolongamentos dentinários 
(resin tags). Forma-se então, a camada híbrida que resulta do colagénio, resíduos de 
hidroxiapatite, primer e resina, (6,13,45) proporcionando a retenção micromecânica 
necessária para a união do sistema ao substrato, onde é aplicado. (14,46)  
 Os adesivos etch-and-rinse de dois passos, após o condicionamento ácido, 
apresentam uma única etapa, uma vez que se aplica uma mistura de monómeros de 
resina (primer/adesivo). (34,47) 
Têm sido várias as falhas detetadas neste tipo de sistema. Temos o problema 
causado pelo condicionamento excessivo da dentina com ácido fosfórico, que provoca 
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uma desmineralização muito profunda, torna difícil a penetração da resina, e pode 
originar uma zona de colagénio desmineralizado não suportado e não protegido por 
resina. (48) Há uma maior suscetibilidade à degradação, uma vez que pode levar há 
formação de uma zona porosa sob a camada híbrida, originando um processo 
denominado nanoinfiltração, a longevidade da restauração fica comprometida, (15,49)  
podendo ainda, causar sensibilidade pós-operatória. (14,50)  
Outro problema frequentemente encontrado, é a particular dificuldade em 
estabelecer a humidade ideal que permita alcançar valores de adesão satisfatórios. Os 
adesivos são aplicados sobre dentina húmida, (49) e se por um lado, não pode haver 
excesso de água na dentina, que poderá causar a diluição dos componentes do primer e 
da resina fluída, interferindo com a sua polimerização, (16,39,49,51–53) por outro lado, 
se ocorrer uma secagem excessiva da dentina, as fibras de colagénio deixarão de estar 
suportadas e colapsarão, dificultando ou mesmo impedindo a penetração da resina. 
(3,39,41,42) Este problema pode ser atenuado/resolvido, com o solvente existente no 
primer. Parece que os sistemas que contêm água são os mais permissivos à hidratação 
da dentina desmineralizada. (54) No esmalte, este problema não existe uma vez que 
condicionamento ácido leva a um aumento da área de adesão e consequentemente da 
energia de superfície, por este ser um tecido maioritariamente inorgânico. (3)  
 
1.2 Etch-and-dry 
Como alternativa aos adesivos etch-and-rinse, e uma vez que a principal causa 
de falhas no processo de adesão ao substrato dentinário é a nanoinfiltração, foram 
desenvolvidos os sistemas de adesivos denominados Etch-and-dry ou Self-etch.(55) 
Estes adesivos têm tentado simplificar e reduzir o número de passos durante a sua 
aplicação, combinando os seus vários componentes no menor número de passos 
possível. (7,35,56) 
Os adesivos etch-and-dry, não requerem o passo de condicionamento ácido. 
Tornam a smear layer permeável sem a remover por completo. (7,47) São constituídos 
por monómeros acídicos que, simultaneamente condicionam e infiltram a dentina e o 
esmalte, sem enxaguamento. (35,36,47,57,58) Esta nova técnica permite que a smear 
layer seja incorporada na camada híbrida. (59)  
Podem ser divididos em sistemas de dois ou um passo. (2) Nos adesivos de dois 
passos, a aplicação do primer acídico é seguida da resina adesiva, enquanto que os 
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adesivos de um passo ou all-in-one, combinam num só frasco, o condicionador, o primer 
e o adesivo. (7,10) 
Os adesivos ED podem ainda ser subdivididos consoante o poder de 
desmineralização ou pH da solução adesiva: forte (pH≤1), intermédia (pH entre 1-2) e 
suave (pH˃2). (2,3,6,59) O comportamento dos adesivos ED com pH mais baixo 
assemelha-se ao condicionamento produzido pelo ácido fosfórico dos adesivos ER. (60) 
Adesivos com mais elevado pH, produzem uma camada híbrida muito fina, deixando uma 
quantidade substancial de cristais de hidroxiapatite em torno das fibras de colagénio.(3)  
Inicialmente, os sistemas adesivos ED utilizavam exclusivamente a retenção 
mecânica, como forma de adesão, (12) no entanto, esta demonstrou ser insuficiente e 
recorreu-se adicionalmente à retenção química, (28,61) utilizando monómeros funcionais, 
como o 4-META (Ácido 4-metacriloiloxietil trimelítico), o Fenil-P (p-Fenilenodiamina) e 
o 10-MDP (monómero metacriloxidecil fosfato), que apresentam a capacidade de se 
ligarem quimicamente, através ligações iónicas, ao cálcio de hidroxiapatite. (36,57,61,62)  
 Os adesivos ED apresentam diversas vantagens bastante apelativas e desejadas, 
como o reduzido tempo de aplicação clínica, menor sensibilidade da técnica e menor 
sensibilidade pós-operatória, comparativamente aos sistemas adesivos convencionais. 
Estes sistemas permitem ainda, a simultânea desmineralização e infiltração da resina no 
substrato dentário, que demonstra diminuir o colapso das fibras que colagénio, principal 
problema apresentado pelos sistemas ER. (3,63,64) Apesar das inúmeras vantagens 
demonstradas, estes adesivos apresentam falhas importantes que devem ser melhoradas. A 
versão simplificada destes adesivos, e curiosamente a versão de dois passos dos adesivos 
convencionais, após a polimerização, funcionam como membranas semi-permeáveis e são 
mais suscetíveis à sorção de água. (36,45) Vários estudos in vivo e in vitro demonstraram 
uma rápida degradação, comparativamente aos adesivos que apresentam o passo de 
aplicação da resina hidrofóbica (convencional 3 passos e autocondicionantes de 2 passos). 
Conseguiu-se resolver este problema através da aplicação de uma camada adicional de 
resina hidrofóbica, uma vez que a membrana semipermeável formada é neutralizada após 
a sua aplicação. (36,45) Também tem sido referido, que as camadas de adesivo criadas 
por estes sistemas são, demasiado finas, levando a que a sua polimerização possa ser 
inibida pelo oxigénio. (54,65) 
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1.3 Adesivos universais  
Também denominados “Universal”, “Multi-purpose” ou “Multi-mode” foram 
lançados, em 2011. (10,66–69) São sistemas adesivos mais versáteis, e apresentam-se 
como uma aposta cada vez mais promissora em termos de aplicação clínica. (68,70,71) 
Permitem ao médico dentista decidir a técnica de adesão mais adequada a utilizar, 
recorrendo a versões simplificadas dos sistemas existentes: ER de dois passos, SE de um 
passo ou um condicionamento seletivo do esmalte. (10,66–68,72–75) Estes novos 
sistemas de adesão podem ser usados no esmalte, na dentina, e possuem ainda a 
capacidade se ligarem a substratos como zircónia, metais nobres e não preciosos, 
compósitos e várias cerâmicas vítreas. (76) 
Na maioria dos sistemas adesivos universais, os tradicionais monómeros de 
metacrilato são, frequentemente substituídos por monómeros funcionais como o  10-
MDP (10- metacriloxidecil dihidrogeno fosfato). Mas, existem algumas soluções 
adesivas que utilizam ésteres de fosfato, como PENTA-P (dipentaeritritol monofosfato 
de acrilato de penta) e GPDM (glicerofosfato dimetacrilato), que também parecem ser 
alternativas bastante viáveis.(10,76,77) O 10-MDP é um monómero com propriedades 
acídicas, (são ésteres do ácido fosfórico), consegue condicionar e desmineralizar o 
esmalte e a dentina (76), é constituído por um grupo de metracrilato polimerizável e um 
grupo fosfato capaz de formar um sal estável com o cálcio presente na hidroxiapatite. 
(43,74,77) O 10-MDP, uma molécula hidrofóbica que permite diminuir a 
permeabilidade destes adesivos, conferindo-lhes uma elevada hidrofobicidade.(77) Tem 
demonstrado estabelecer ligações iónicas bastante fortes com o cálcio, e apresenta 
elevadas forças de adesão à hidroxiapatite presente no esmalte e na dentina, quando 
comparado com monómeros como o 4-META e o Fenil-P.(2,43,69) Este monómero tem 
também a capacidade de ligação química a metais, através da formação de sais de cálcio 
não solúveis. Assim, a partir do processo de adesão química, cria-se uma interface 
adesiva mais íntegra e estável, que tem demonstrado resultados bastante promissores, 
nos diversos estudos feitos com este inovador sistema de adesão. 
(36,39,43,45,70,74,78,79)  
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2. Permeabilidade 
A permeabilidade por ser dividida em dois tipos: permeabilidade transdentinária e 
permeabilidade intradentinária.(80) A permeabilidade transdentinária, segundo a teoria 
hidrodinâmica, é responsável pela sensibilidade dentária e resulta do movimento dos 
fluídos da dentina dentro dos túbulos dentinários. (81) A permeabilidade intradentinária é 
responsável pela difusão dos monómeros de adesivo entre a matriz de dentina e os túbulos 
dentinários ou pela difusão de monómeros no lúmen dos túbulos constituídos por 
colagénio e é responsável por hibridizar os marcadores de resina nas paredes dos túbulos. 
(80,81)  
Pode ser medida quantitativamente, sendo expressa em condutividade hidráulica, 
que corresponde à facilidade com que o fluído passa através de uma unidade de 
superfície, sob uma pressão, por unidade de tempo. (82) É avaliada através de estudos 
que medem difusão de solutos radioativos, estudos morfológicos que utilizam 
microscopia eletrónica de varrimento e microscopia eletrónica de transmissão (36,57), 
ou medida quantitativamente em estudos que avaliam o movimento do fluído através da 
dentina. (83–85)  
Como já foi referido anteriormente, a dentina apresenta túbulos cuja densidade 
aumenta com a proximidade da polpa, o que significa que, a permeabilidade não é 
uniforme, variando nas diferentes zonas onde é medida. (24,26,27) A proximidade com 
a polpa e o tamanho dos túbulos, a área de superfície de difusão dentinária (resultado do 
número e diâmetro dos túbulos), a espessura da dentina, a temperatura, carga, 
concentração e solubilidade das espécies de difusão, são fatores que podem influenciar a 
permeabilidade de um dente. (86)  
Vários estudos têm sido desenvolvidos no sentido de reduzir a permeabilidade 
dentária. Foi, então se propôs que a aplicação de uma camada adicional de resina 
hidrófoba, durante o processo de adesão. (87) Esta camada extra promove o aumento da 
concentração de monómeros hidrófobos dentro da camada hidrofílica, reduzindo a sua 
afinidade para a água e melhorando as suas propriedades físicas. (35) Sabemos que os 
adesivos simplificados, etch-and-rinse de dois passos e self-etch de um passo, mesmo 
após a polimerização do sistema adesivo, não são completamente impermeáveis, sendo 
capazes de absorver água, uma vez que não incluem a aplicação de uma resina 
hidrofóbica sobre a sua solução adesiva altamente hidrofílica. (35,36,45,88) A aplicação 
Efeito do tempo de polimerização na permeabilidade dentinária, utilizando um sistema adesivo 
universal pela técnica self-etch 
 
9 
 
final de uma camada de resina adesiva hidrofóbica, torna a interface adesiva menos 
hidrofílica, reduz a absorção de água e resulta em maiores forças de adesão à 
dentina.(7,36,47,89,90) 
Relativamente aos sistemas adesivos universais, a informação acerca da sua 
performance é ainda escassa. No entanto, foi demonstrado que o uso de uma camada 
adicional, permitiu um aumento da força de resistência adesiva entre a dentina e a resina 
dos adesivos universais, quando usados como self-etch, e melhorou o grau de conversão 
da camada hibrída, tanto na versão self-etch como etch-and-rinse.(73) Quanto à redução 
da nanoinfiltração, parece que esta está mais dependente da composição do adesivo do 
que da estratégia usada (self-etch ou etch-and-rinse). (73) Têm sido propostas alterações 
ao protocolo dos sistemas adesivos, com o objetivo de torná-los cada vez menos 
permeáveis. Uma das propostas é a extensão do tempo de polimerização, que poderá ser 
um dos fatores que contribuiu para reduzir a permeabilidade. (85) 
 
3. Polimerização 
Com a evolução da Dentisteria Restauradora, tornou-se cada vez mais 
importante procurar melhorar o desempenho dos sistemas adesivos 
simplificados.(91,92) e, têm sido propostas alterações nos vários estudos realizados. 
Destacam-se, por exemplo, alteração do tempo de secagem do adesivo, (52) aplicação 
de várias camadas de adesivo (93,94), e ainda, a modificação do tempo de 
polimerização. (85) 
Sabemos que uma correta polimerização é fundamental para converter os 
monómeros presentes nos diversos sistemas adesivos. Tem sido especulado que uma 
das razões para a ocorrência da nanoinfiltração, descrita em vários estudos, pode ser 
causada pela polimerização incompleta do adesivo utilizado. (85) É importante, ter em 
atenção que a polimerização pode ser afetada por vários fatores, como, o 
aprisionamento de água residual no adesivo-dentina interfaces, que leva ao 
compromisso no grau de conversão de monômeros adesivos. (4,93,95–97) Este 
fenómeno ocorre frequentemente em adesivos simplificados. Diversos estudos 
anteriores, mostraram que as camadas híbridas e camadas adesivas são porosas e 
apresentam canais de água e domínios hidrofílicos.(84,95) A presença de gotas de 
fluído sobre as superfícies adesivas é a consequência da permeação de água que ocorre 
muito rapidamente, nesses adesivos. A polimerização sub-ótima da matriz polimérica 
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adesiva, pode ser a causa deste fenómeno e como se trata de um problema bastante 
frequente e relevante nestes adesivos, tornou-se importante examinar a relação entre o 
grau de polimerização dos adesivos dentinários e sua permeabilidade a movimentos de 
fluidos.(85) 
 Ao longo dos anos, a extensão da polimerização dos sistemas adesivos, tem sido 
investigada e recentemente, um estudo correlacionou a extensão de polimerização e a 
permeabilidade de vários adesivos. (85) Foi notório que adesivos simplificados, quer 
ER quer ED, apresentaram polimerizações mais incompletas e maiores valores 
permeabilidade, que se deve provavelmente à presença de concentrações mais elevadas 
de monómeros hidrofílicos.(85)  
Ainda são poucos os estudos que avaliam se uma polimerização mais 
prolongada dos sistemas adesivos poderá contribuir para uma significativa redução da 
permeabilidade dentinária. Trata-se de um fator muito importante que deve ser avaliado 
e estudado, uma vez que a eficácia dos adesivos depende fortemente da sua capacidade 
de reduzir a permeabilidade dentinária.  
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II. OBJETIVO 
 
O objetivo deste estudo in vitro foi quantificar a permeabilidade dentinária, 
medida em termos de condução hidráulica, de um sistema adesivo universal, OptiBond 
Universal (Kerr), aplicado na dentina, de acordo com a estratégia de self-etch, 
utilizando diferentes tempos de polimerização. 
 
H0: Não existem diferenças na redução de permeabilidade dentinária na 
aplicação de um sistema self-etch com diferentes tempos de polimerização (10, 20 e 40 
segundos). 
 
H1: Existem diferenças na redução de permeabilidade dentinária na aplicação de 
um sistema self-etch com diferentes tempos de polimerização (10, 20 e 40 segundos). 
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III. MATERIAIS E MÉTODOS 
1. Tipo de estudo 
 
Estudo experimental in vitro realizado com o objetivo de avaliar a 
permeabilidade dentinária medida em termos de condução hidráulica (variável 
dependente), de um sistema adesivo universal aplicado na dentina de acordo com a 
estratégia de self-etch, comparando diferentes tempos de polimerização: Grupo A 
(controlo): 10 segundos, Grupo B: 20 segundos, Grupo C: 40 segundos (variável 
independente), utilizando um aparelho para medir permeabilidade dentinária (constante 
independente). 
 
2. Design do estudo 
 
Utilizou-se uma amostra 30 terceiros molares humanos (intactos e sem evidência 
macroscópica de cárie ou restaurações). Os dentes foram armazenados, primeiramente 
em Cloramina T a 0,5% (Sigma Chemical Co., St Louis, MO, EUA) a 4ºC, por 2 
semanas, e em seguida, colocados em água destilada a 4ºC., de acordo com a norma 
ISO TR 11405, durante um período inferior a três meses, após a extração. 
Todos os dentes foram limpos em água corrente com uma cureta periodontal 
antes da preparação. 
 
3. Materiais Utilizados 
 
Para a concretização deste estudo, foram utilizados os seguintes materiais:  
Material Identificação Composição 
 Adesivo 
Optibond™ 
universal  
Kerr Corporation 1717 
W. Collins Ave. Orange, 
CA 92867-5422 U.S.A. 
Acetona 
Etanol 
2-Hidroxietil Metacrilato  
Glicerol Fosfato Dimetacrilatero 
Glicerol Dimetacrilato 
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Ácido 
fosfórico 
Total-Etch,  
Ivoclar Vivadent 
Ácido fosfórico (37%) 
Agentes de espessamento e pigmentos 
Tabela 1: Materiais utilizados e a sua respetiva descrição. 
4. Preparação dos dentes 
 
Para cada dente obteve-se um segmento da coroa, expondo a dentina média. 
Seccionou-se as coroas com dois cortes, separados por alguns milímetros, paralelos à 
superfície oclusal, utilizando um disco de diamante a baixa rotação (350rpm) (Isomet 
1000, Buehler Ltd. Ltd., Lake Buff, IL, EUA).  
1. Começou-se por fixar as coroas dos dentes a um suporte acrílico com cera 
adesiva, perpendicular ao longo eixo do dente (Fig.1);  
2. O primeiro corte foi feito 1-2 mm abaixo da junção amelo-cementária (CEJ) 
para remover as raízes (Fig.2);   
3. O segundo corte foi feito paralelamente ao primeiro de forma a obter um 
segmento de coroa que contenha pelo menos 0,7mm de dentina profunda (Fig.3); 
 
4. A porção pulpar foi condicionada com ácido fosfórico a 37% (Total-Etch, 
Ivoclar Schaan, Liechtenstein) durante 1 minuto (Fig.4), sendo colada de 
seguida em peças acrílicas estandardizadas (1cmx0,5cmx1cm) com godiva. 
Estas peças de acrílico têm um canal central que permite a passagem de uma 
agulha 18G conectada a um sistema hidráulico (Fig.5). 
 
 
 
 Figura 1 - Dente colado ao suporte  
 acrílico através de cera colante. 
  Figura 2 - Primeiro corte a         
1-2mm da CEJ. 
 
Figura 3 - Disco de dentina. 
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5. A 
superfíc
ie da 
dentina 
foi polida de modo a recriar uma smear layer uniforme semelhante à obtida em 
situações clínicas. Utilizaram- se discos de polimento de 
grão 600 (Ultra-Prep, Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, EUA), 
numa máquina de polimento (Ecomet 3, Buehler Ltd., 
Lake Buff, IL, EUA), com 1 rpm de velocidade durante 1 
minuto, sob refrigeração com água (Fig.6). 
  
 
 
 
 
 
 
 
5. Ensaio de Permeabilidade 
 
A placa de suporte, de cada espécime, foi ligada a um sistema de pressão 
hidráulica, tal como esquematizado na figura, com 37 cm H2O.  
Inicialmente, foi introduzida uma bolha de ar no sistema, sendo esta levada até à 
zona do capilar de vidro, com 0,7mm de diâmetro, que se encontra sobre uma escala 
milimétrica, entre o reservatório de pressão e o disco de dentina. (98)  
  
 
 
 
 
 
Figura 4 - Aplicação de ácido fosfórico a 
37% na porção pulpar do disco de dentina. 
Figura 5 - Disco de dentina colada em peças 
acrílicas estandardizadas (1cmx0,5cmx1cm) 
com godiva. 
Figura 6 - Polimento do disco de dentina 
com discos de polimento de grão 600. 
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Definiu-se que a permeabilidade máxima 
de cada espécime é 100%. Para avaliar a permeabilidade, a smear-layer foi removida 
com ácido ortofosfórico 37% (Total-Etch, Ivoclar Schaan, Liechtenstein), aplicado 
durante 15 segundos com pressão de 0 cm H2O, sendo a superfície lavada com água 
destilada durante 5 segundos. A progressão da bolha de ar foi medida a cada 2 minutos, 
durante um intervalo de 6 minutos, de modo a determinar a taxa de fluxo, em 
milímetros por minuto. 
Seguidamente, a smear-layer foi novamente recriada com lixa (Buehler – grão 
600) na superfície oclusal do espécime, onde foi posteriormente aplicado o adesivo pela 
tecnica self-etch, com o sistema fechado. O adesivo foi aplicado e polimerizado e 
seguidamente a progressão da bolha de ar foi novamente avaliada, durante um intervalo 
de 6 minutos, medida a cada 2 minutos, de modo a determinar a taxa de fluxo em 
milímetros por minuto. 
 
6. Distribuição e tratamento dos segmentos das coroas 
 
Distribuiu-se os dos 30 segmentos, aleatoriamente, por 3 grupos (utilizando o 
sistema adesivo, OptiBond Universal (Kerr, Orange, CA, EUA), modo de aplicação 
Self-Etch, 1 passo). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7 - Diagrama esquemático do aparelho utilizado nas medições da 
permeabilidade dentinária (adaptado de (Sahin et al. 2012)). 
 
Figura 8 - Aparelho utilizado nas medições da 
permeabilidade dentinária.  
Figura 9 - Optibond™ universal single-component 
universal adhesive (Kerr, Orange, CA, EUA). 
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Grupo A (controlo): 10 segundos de polimerização;  
Grupo B: 20 segundos de polimerização; 
Grupo C: 40 segundos de polimerização. 
 
Para diminuir possíveis viés, os segmentos das coroas foram tratados de forma 
aleatória e sempre pelo mesmo operador.   
Grupo A (controlo)- OptiBond Universal (Kerr, Orange, CA, EUA), de acordo com as 
instruções do fabricante, polimerizando o adesivo durante 10 segundos (sbu se d): 
1. Preparou-se a cavidade.  
2. Lavou-se cuidadosamente com spray de água e secou-se com um fluxo de ar 
suave de modo a evitar a desidratação completa da cavidade, prevenindo o 
colapso das fibras de colagénio e posterior infiltração do adesivo. 
3. Antes de abrir o recipiente de OptiBond Universal Unidose, agitou-se levemente 
durante 10 segundos, de modo a que as várias fases do adesivo fossem 
misturadas. 
4. Para o uso em um único paciente/dente: abriu-se o dispositivo unidose e inseriu-
se o pincel aplicador no recipiente, para humedecer a ponta aplicadora.  
5. Aplicou-se uma quantia generosa de adesivo OptiBond Universal na superfície 
do esmalte/dentina, 1mm além das margens da cavidade. 
6. Com o pincel aplicador descartável, esfregou-se a superfície com movimento de 
escovagem, durante 20 segundos, por forma a facilitar a penetração do adesivo.  
7. Secou-se o adesivo, primeiro com um jato de ar leve a 15 cm da cavidade, 
aumentando a pressão de ar e diminuído a distância, durante 5 segundos. Este 
passo promoveu a evaporação do solvente e da humidade residual que possa 
existir dentro da matriz de colagénio da camada de dentina. A superfície devia 
ter um aspeto brilhante e uniforme. Caso contrário, repetiu-se os passos 5, 6 e 7.  
8. Fotopolimerizou-se por 10 segundos, a uma distância de 1-2mm da superfície, 
com o fotopolimerizador (Elipar™ S10 LED Curing Light, 3M ESPE, MN, 
USA) 
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Grupo B - OptiBond Universal (Kerr, Orange, CA, EUA), de acordo com as instruções 
do fabricante, polimerizando o adesivo durante 20 segundos (sbu se d): 
1. Preparou-se a cavidade.  
2. Lavou-se cuidadosamente com spray de água e secou-se com um fluxo de ar 
suave de modo a evitar a desidratação completa da cavidade, prevenindo o 
colapso das fibras de colagénio e posterior infiltração do adesivo. 
3. Antes de abrir o recipiente de OptiBond Universal Unidose, agitou-se levemente 
durante 10 segundos, de modo a que as várias fases do adesivo fossem 
misturadas. 
4. Para o uso em um único paciente/dente: abriu-se o dispositivo unidose e inseriu-
se o pincel aplicador no recipiente, para humedecer a ponta aplicadora.  
5. Aplicou-se uma quantia generosa de adesivo OptiBond Universal na superfície 
do esmalte/dentina, 1mm além das margens da cavidade. 
6. Com o pincel aplicador descartável, esfregou-se a superfície com movimento de 
escovagem, durante 20 segundos, por forma a facilitar a penetração do adesivo.  
7. Secou-se o adesivo, primeiro com um jato de ar leve a 15 cm da cavidade, 
aumentando a pressão de ar e diminuído a distância, durante 5 segundos. Este 
passo promoveu a evaporação do solvente e da humidade residual que possa 
existir dentro da matriz de colagénio da camada de dentina. A superfície devia 
ter um aspeto brilhante e uniforme. Caso contrário, repetiu-se os passos 5, 6 e 7.  
8. Fotopolimerizou-se por 20 segundos, a uma distância de 1-2mm da superfície, 
com o fotopolimerizador (Elipar™ S10 LED Curing Light, 3M ESPE, MN, USA) 
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GRUPO C- OptiBond Universal (Kerr, Orange, CA, EUA), de acordo com as 
instruções do fabricante, polimerizando o adesivo durante 40 segundos (sbu se d): 
1. Preparou-se a cavidade.  
2. Lavou-se cuidadosamente com spray de água e secou-se com um fluxo de ar 
suave de modo a evitar a desidratação completa da cavidade, prevenindo o 
colapso das fibras de colagénio e posterior infiltração do adesivo. 
3. Antes de abrir o recipiente de OptiBond Universal Unidose, agitou-se levemente 
durante 10 segundos, de modo a que as várias fases do adesivo fossem 
misturadas. 
4. Para o uso em um único paciente/dente: abriu-se o dispositivo unidose e inseriu-
se o pincel aplicador no recipiente, para humedecer a ponta aplicadora.  
5. Aplicou-se uma quantia generosa de adesivo OptiBond Universal na superfície 
do esmalte/dentina, 1mm além das margens da cavidade. 
6. Com o pincel aplicador descartável, esfregou-se a superfície com movimento de 
escovagem, durante 20 segundos, por forma a facilitar a penetração do adesivo.  
7. Secou-se o adesivo, primeiro com um jato de ar leve a 15 cm da cavidade, 
aumentando a pressão de ar e diminuído a distância, durante 5 segundos. Este 
passo promoveu a evaporação do solvente e da humidade residual que possa 
existir dentro da matriz de colagénio da camada de dentina. A superfície devia 
ter um aspeto brilhante e uniforme. Caso contrário, repetiu-se os passos 5, 6 e 7.  
8. Fotopolimerizou-se por 40 segundos, a uma distância de 1-2mm da superfície, 
com o fotopolimerizador (Elipar™ S10 LED Curing Light, 3M ESPE, MN, USA) 
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Após a aplicação do adesivo, durante um intervalo de 6 minutos, foi medida a 
progressão da bolha de ar, a cada dois minutos de cada espécime. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cálculos para determinar a permeabilidade dentinária 
 
A permeabilidade dentinária de cada espécime foi medida duas vezes:  
1) após o condicionamento ácido, servindo esta medição como 
permeabilidade máxima (Pb = 100%),  
2) após a aplicação e fotopolimerização do adesivo (Pa).  
Estas duas medidas foram utilizadas para calcular a redução da permeabilidade 
da dentina. Ao valor inicial de permeabilidade dentinária, medido após o 
condicionamento ácido (Pb), foi atribuído um valor de 100%. Para cada espécime 
determinou-se a sua permeabilidade antes da aplicação do adesivo e depois de aplicado 
o adesivo no espécime, voltou a medir-se a redução da permeabilidade da dentina após a 
polimerização do adesivo (Pa) que é expressa como uma percentagem de valor máximo 
[100 - (Pa /Pb x 100)]. Deste modo, cada espécime serviu como controlo de si próprio. 
 
IV. ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 
Foi realizada inicialmente, a análise estatística descritiva dos valores de 
permeabilidade após aplicação do adesivo. A média dos valores de permeabilidade e o 
desvio padrão foram calculadas para cada um dos grupos analisados. 
Uma vez garantida a normalidade e homogeneidade das variâncias através dos 
testes Shapiro-Wilk e Levene, foi utilizado o teste paramétrico one-way ANOVA, de 
forma a comparar a permeabilidade medida nos diferentes grupos experimentais. O 
nível de significância estatística foi fixado em 5%. 
Efeito do tempo de polimerização na permeabilidade dentinária, utilizando um sistema adesivo 
universal pela técnica self-etch 
 
22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V. RESULTADOS 
 
Análise dos valores de permeabilidade 
 
No presente estudo foram obtidos um total de 30 discos, um espécime por cada 
dente, submetidos ao ensaio de permeabilidade dentinária. 
Os valores médios da redução de permeabilidade (%), os respetivos desvios 
padrão e os valores máximos e mínimos dos vários grupos experimentais, encontram-se 
listados na Tabela 2. 
 
 
Grupos Experimentais 
Valores de redução de permeabilidade 
Média 
Desvio 
Padrão 
Mínimo Máximo 
Grupo A (controle)- Optibond™, 
polimerizando o adesivo durante 10 seg.  
67% 20% 30% 93% 
Grupo B - Optibond™, polimerizando 
o adesivo durante 20 seg. 
77% 12% 51% 92% 
Grupo C - Optibond™, polimerizando 
o adesivo durante 40 seg. 
62% 18% 33% 79% 
Tabela 2: Valores de média, desvio padrão, mínimo e máximo de permeabilidade, em percentagem, por grupo 
experimental.  
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Como podemos observar na tabela 2, após a aplicação do sistema adesivo, 
conseguimos obter sempre uma redução da permeabilidade nos três grupos 
experimentais. Além disso, o grupo B (20 segundos de polimerização) obteve o valor 
mais elevado de redução de permeabilidade, seguido do grupo A (controlo: 10 segundos 
de polimerização), e por último, o grupo C (40 segundos de polimerização). Podemos 
também observar que o Grupo B apresenta os valores mais consistentes.  
 
Os valores de permeabilidade obtidos (Tabela 2) foram comparados com os 
testes Shapiro-Wilk e o Levene (Tabela 3 e 4) e uma vez garantida a normalidade e 
homogeneidade das variâncias, foi utilizado o teste paramétrico one-way ANOVA. Não 
se verificaram diferenças estatisticamente significativas entre os grupos (p>0,05), 
p=0,121. 
Tabela 3: Testes de Shapiro-Wilk para avaliação da normalidade da distribuição de valores. 
 
Tabela 4: Testes de Levene para avaliação de homogeneidade da variância. 
 
O diagrama box-plot (Diagrama 1) relativo à permeabilidade dentinária, exibe 
resultados que mostram que o Grupo B apresenta um conjunto de resultados mais 
consistentes. Neste estudo experimental, os resultados obtidos demonstram que mesmo 
utilizando um tempo de polimerização mais prolongado, a permeabilidade dentinária é 
semelhante em todos os grupos. 
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Diagrama 1- Extremos e quartis das permeabilidades (%) dos três grupos testados. 
VI. DISCUSSÃO 
 
 Os sistemas adesivos têm evoluído no sentido de tornar os procedimentos 
clínicos mais rápidos e simples. Desde o total-etch até aos adesivos universais, muitos 
estudos têm sido desenvolvidos no sentido de alcançar um sistema adesivo ideal. 
(10,51) 
A última geração de sistemas adesivos lançada no mercado foram os adesivos 
Universais. Este novo sistema de adesivos possui a enorme vantagem de adaptação à 
situação clínica, podendo ser aplicado, tanto pelo modo ER ou SE. (39,68) O adesivo 
OptiBond Universal (Kerr, Orange, CA, EUA), faz parte desta nova família de sistemas 
adesivos.  
Com a crescente evolução dos sistemas adesivos, vários estudos têm sido 
realizados com o objetivo de quantificar parâmetros com a permeabilidade dentinária, 
tentado avaliar a taxa de penetração e durabilidade do sistema adesivo aplicado. (83–
85,98,99) Em 1974, Outhwaite, estabeleceu o primeiro método in vitro para medir o 
desempenho condutância da dentina, e a partir desse momento, a permeabilidade tem 
sido avaliada, não só em estudos quantitativos, mas também em estudos morfológicos 
em microscopia eletrónica de varrimento e microscopia eletrónica de transmissão. (53) 
No entanto, estes são apenas qualitativos e devem ser, idealmente, complementados 
com estudos que incluam uma medição rigorosa da permeabilidade, uma vez que não 
fornecem nenhuma informação quantitativa da extensão do movimento da água através 
da interface resina-dentina.(91)  
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No presente estudo, a permeabilidade dentinária foi medida em termos de 
condução hidráulica, aplicou-se o sistema adesivo OptiBond Universal (Kerr, Orange, 
CA, EUA), na dentina, de acordo com a estratégia de self-etch, e utilizou-se um 
aparelho para medir a permeabilidade dentinária, comparando os diferentes tempos de 
polimerização nos três grupos experimentais.  
O sistema adesivo testado foi aplicado e medido numa superfície que incluía 
sobretudo dentina, e a forma como preparamos este substrato é um parâmetro a 
considerar, uma vez que, na prática clínica, durante a preparação das cavidades, são 
usados instrumentos rotatórios que produzem uma camada de smear e esta desempenha 
um papel importante na adesão.(2) Quando são realizados estudos experimentais, essa 
camada deve ser reproduzida.(7,66,73,97) e no presente estudo, utilizou-se papel 
abrasivo de carboneto de sílica com grão 600 (Ultra-Prep, Buehler Ltd., Lake Bluff, IL, 
EUA), para produzir uma smear layer padronizada e uniforme, que foi criada polindo a 
dentina exposta. 
É importante referir também que, cada espécime foi usado como seu próprio 
controlo, reproduzindo o que foi feito em estudos publicados anteriormente. (85,98) Foi 
efetuado um condicionamento com ácido sobre cada espécime e a permeabilidade de 
100%, corresponde ao controlo positivo. Os valores medidos após a aplicação do 
sistema adesivo, foram sempre uma proporção deste valor. Antes da aplicação do 
adesivo e após condicionamento ácido, a smear-layer foi recriada. 
Foi determinado, num estudo efetuado por Ciucchi, em 1995, que o valor médio 
da pressão pulpar in-vivo é de 17 cmH2O. (100) Neste estudo, foi aplicada uma pressão 
pulpar simulada de 37cmH20, durante a medição da permeabilidade. Contudo, durante a 
aplicação do sistema adesivo, utilizou-se uma pressão de 0 cmH20, com o objetivo de 
serem obtidos resultados mais representativos das condições clínicas. (99)(101) 
Após o trabalho experimental e análise estatística dos dados, verificou-se que os 
vários grupos experimentais testados apresentavam valores médios de permeabilidade 
similares: grupo A (6720%), B (7712%) e grupo C (6218%).  Não existem 
diferenças estatisticamente significativas nas várias permeabilidades medidas, uma vez 
que p˃0,05. Deste modo, podemos verificar que a hipótese nula não foi rejeitada. 
A introdução do sistema adesivo Optibond universal no mercado é muito 
recente, daí a ausência de estudos disponíveis, o que impossibilitou a direta de 
comparação dos valores médios de permeabilidade obtidos nesta investigação. Este 
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sistema adesivo, promoveu a redução da permeabilidade nos três grupos experimentais, 
ao contrário do que se observou num estudo anterior com adesivos SE de uma etapa, 
que rejeitou a hipótese de que estes adesivos permitem uma eficaz redução da 
permeabilidade. (84) No entanto, o sistema adesivo universal usado neste estudo na 
versão self-etch, demonstrou que apesar de ser aplicado um tempo de polimerização 
mais prolongado, de 10, 20 e 40 segundos, comparando os vários grupos experimentais, 
não foram verificadas diferenças significativas nos valores de permeabilidade 
dentinária, contrariamente ao que foi determinado noutros estudos, que apoiaram que os 
adesivos podem tornar-se menos permeáveis, usando tempos de polimerização mais 
extensos do que o recomendado pelo respetivo fabricante. É importante referir, que 
estes estudos utilizaram tempos de polimerização mais longos. (83,85) 
Seria de esperar que após a aplicação do sistema adesivo, a permeabilidade fosse 
bastante reduzida ou mesmo inexistente, fenómeno que não ocorreu em estudos 
anteriores, nem no presente estudo. Pode ser explicado pelas diferentes composições 
dos sistemas adesivos, pela presença de monómeros de resina polimerizados de forma 
incompleta, ou devido à presença de camadas de oxigénio, que inibem a completa 
polimerização do sistema adesivo. (85) Outro fator que parece afetar a correta 
polimerização do adesivo, é a elevada percentagem de monómeros hidrofílicos, que 
permite o movimento de moléculas de água na dentina, através da camada de adesivo e 
a presença de água nos sistema adesivos, pode levar a uma polimerização sub-óptima da 
resina, (83,85,96,98) contribuindo para acelerar a sorção de água, comprometendo a 
integridade da ligação. (85) 
Avaliando apenas a permeabilidade, os sistemas etch-and-rinse usados, em 
estudos anteriores, demonstraram valores de permeabilidade mais elevados que os 
sistemas de autocondicionamento. (99,102) Esta situação pode ser explicada pelo efeito 
dos sistemas adesivos etch-and-rinse na dentina, que com o condicionamento ácido, 
permitem abertura completa dos túbulos dentinários, facilitando a movimentação de 
água a partir da dentina para a interface adesiva. (103) A água remanescente após este 
procedimento, pode também ser responsável pela polimerização incompleta e eluição dos 
monómeros do adesivo, resultando em maior permeabilidade e permitindo o movimento do 
fluído a partir dos túbulos para a interface adesiva. (26) Nestes sistemas existe uma 
profundidade de desmineralização maior, e as resinas aplicadas penetram mais 
profundamente na dentina, tornando o processo de polimerização mais difícil e 
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complexo. Tem sido demonstrado, que mesmo sob condições ideais, a conversão de 
monómero em polímero é de apenas 55-60 %. (33) 
Os adesivos self-etch, aplicados sobre a smear-layer e smear-plugs, levam a uma 
significativa diminuição da permeabilidade transdentinária e da humidade da superfície 
dentinária e os valores de permeabilidade são mais baixos comparativamente aos 
adesivos etch-and-rinse. (91,104) No entanto, o estudo de Sauro, em 2007, demonstrou 
que adesivos all-in-on, apresentam valores de permeabilidade mais elevados, que 
sistemas self-etch de dois passos. (98)  
Este trabalho trata-se de um estudo in vitro que não permite a extrapolação 
direta dos resultados para uma situação in vivo. Frequentemente, os resultados 
laboratoriais obtidos, não se correlacionam com o desempenho clínico e podem 
eventualmente diferir dos resultados que seriam obtidos in vivo. Devido a variáveis 
externas, como as existentes na cavide oral, não podemos realizar inferências diretas da 
informação obtidas num estudo in vitro. Este tipo de estudo é, no entanto, fundamental 
porque permite aos investigadores avaliar o verdadeiro desempenho de um material, que 
não pode ser determinado sem testes laboratoriais rigorosos. (2) Outra limitação 
importante, foi o facto de serem apenas utilizados dentes livres de cárie. Como 
sabemos, na prática clínica, a maioria dos procedimentos adesivos é realizada em dentes 
afetados por lesões de cárie. No entanto, pretendíamos uma padronização da nossa 
amostra. (105)  
No futuro seria interessante, tentar minimizar as várias limitações presentes 
neste estudo aumentando a amostra, aumentando o tempo de polimerização, utilizando 
testes como microtração, avaliando o comportamento deste sistema adesivo quando 
aplicado em dentina cariada, ou ainda executar estudos clínicos. 
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VII. CONCLUSÃO 
 
No presente estudo, e tendo em conta as suas limitações, pode concluir-se que 
apesar de se verificar uma redução da permeabilidade dentinária em todos os grupos 
testados, não existem diferenças na redução de permeabilidade com o aumento do 
tempo de polimerização do adesivo universal testado. Uma vez que grupo controlo e os 
grupos testados não apresentaram diferenças estatisticamente significativas, temos de 
aceitar a hipótese nula de que a permeabilidade dentinária não é influenciada por um 
tempo de polimerização mais prolongado.  
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IX. ANEXOS 
 
Tabela A. 1: Estatística descritiva dos valores de permeabilidade dentinária. 
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Tabela A. 2: Testes post-hoc segundo o método de Tukey, para comparação dos 
diferentes grupos experimentais. 
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